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RESUMO
A troca de sabor nas correntes neutras (Flavor Changed Neutral Currents) surge
naturalmente no modelo 3   3   1 com neutrinos de m~ao direita, referido na literatura
como 331RHN , mediadas por um boson de gauge n~ao padr~ao Z
0. Seguindo trabalhos
anteriores nos calculamos estas fontes e derivamos novas fontes de FCNC mediadadas por
escalares com CP-par e CP-impar que aparecem devido a suas interac~oes n~ao diagonais
com os quarks fsicos padr~ao. Alem disso, usando uma textura de quatro zeros para as
matrizes de massa dos quarks, derivamos os termos de diferenca de massa para os sistemas
de mesons neutros K0  K0, D0  D0 e B0  B0 e mostramos que embora a contribuic~ao do
Z 0 seja a mais relevante para propositos de oscilac~ao de mesons, as contribuic~oes escalares
tem um papel importante nestes processos e por tanto e necessario investigarlos. Em
particular, estudando o sistema B0   B0 nos establecemos os vinculos MZ0 & 4:2 TeV e
MS2 ;MI3 & 7:5 TeV.
ABSTRACT
Sources of Flavor Changed Neutral Currents (FCNC) emerge naturally from a well
motivated framework called 3-3-1 with right-handed neutrinos model, 331RHN for short,
mediated by an extra neutral gauge boson Z 0. Following previous works we calculate
these sources and in addition we derive new ones coming from CP-even and -odd neutral
scalars which appear due to their non-diagonal interactions with the physical standard
quarks. Furthermore, by using 4 texture zeros for the quark mass matrices, we derive the
mass dierence terms for the neutral mesons systems K0  K0, D0  D0 and B0  B0 and
show that, though one can discern that the Z 0 contribution is the most relevant one for
mesons oscillations purposes, scalars contributions play a role also in this processes and
hence it is worthwhile to investigate them and derive new bounds on space of parameters.
In particular, studying the B0   B0 system we set the bounds MZ0 & 4:2 TeV and
MS2 ;MI3 & 7:5 TeV in order to be consistent with the current measurements.
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11 Introduc~ao
Os processos envolvendo oscilac~ao de mesons neutros como K0   K0, D0   D0 e
B0d   B0d s~ao usadas com freque^ncia para testar a consiste^ncia do Modelo Padr~ao (MP)
assim como a viabilidade de novos modelos fsicos. Sabe-se que a oscilac~ao de mesons e
proibida a nvel de arvore no MP, mas podem ser gerados tomando correc~oes de loops ou
introduzindo operadores de 6 dimens~oes [1]. No caso do modelo 3  3  1 [2, 3] a troca
de sabor nas correntes neutras (FCNC) acontecem a nvel de arvore de maneira natural
porque o novo boson neutro Z 0 se acopla de uma maneira diferente com a terceira famlia
de quarks, levando a interac~oes n~ao universais.
Ate agora, pensava-se que o boson Z 0 era a unica fonte de FCNC do modelo 331RHN
[4, 5]. Neste trabalho observamos a existe^ncia de outras fontes induzidas por escalares
com CP-Par e CP-Impar.
Nos adotamos uma textura de quatro zeros para as matrizes de massa dos quarks [6]
no calculo das diferencas de massa para os sistemas de mesons neutros K0  K0, D0  D0
e B0d   B0d , consequentemente conclus~oes diferentes podem surgir em uma aproximac~ao
mais geral.
Para explicar estas novas contribuic~oes iremos colocar-las em perspectiva, primeiro
resumindo os aspectos chave do modelo e posteriormente estudando as interac~oes neutras
tanto no Modelo Padr~ao, quanto no 331RHN , que apresenta possibilidade de uma fsica
alem do MP. Focaremos nossa atenc~ao nas interac~oes dos escalares fsicos do 331RHN com
2os quarks padr~ao, o que nos conduzira a processos de FCNC ate ent~ao proibidas a nivel
de arvore no MP. No captulo 2 discutimos de forma sistematica as Teorias de Gauge
e sua importa^ncia no estudo de Fsica de Partculas. No captulo 3 nos referimos de
forma resumida as carctersticas mais importantes do Modelo Padr~ao, lembrando como
ele surge como uma extens~ao da Eletrodina^mica Qua^ntica. No captulo 4 nos referimos
a alguns aspectos importantes do modelo 331RHN , no captulo 5 apresentamos as novas
fontes de trocas de sabor nas conrrentes neutras (FCNC) e no captulo 6 apresentamos
nossos resultados e discuss~oes.
32 Teorias de Gauge
No ultimo seculo, a maior parte das teorias fsicas desenvolveu-se por meio do estudo
das simetrias. As simetrias sempre simplicam o estudo de problemas fsicos: Por exem-
plo, na analise de equac~oes diferenciais complicadas que descrevem sistemas fsicos, muitas
vezes, podemos obter soluc~oes qualitativas sem inferir nenhuma soluc~ao para a equac~ao
apenas olhando para as simetrias envolvidas no problema. Alem disso, as simetrias est~ao
ligadas a conservac~ao de quantidades fsicas como energia, momento, corrente eletrica
entre outras [8]. Para a Teoria Quantica de Campos (QFT1) e a Fsica de partculas este
resultado provem do Teorema de Noether. Se uma ac~ao e invariante sob algum grupo de
transformac~oes (simetria), ent~ao, a cada transformac~ao esta associada uma quantidade
conservada(constante do movimento).
Na Teoria Qua^ntica de Campos, o estudo das interac~oes entre campos surge quando
se imp~oe as lagrangianas uma invaria^ncia por transformac~ao de gauge local (tambem
chamada de invaria^ncia de gauge). Neste sentido, e importante o estudo deste tipo de
simetria, que como veremos e a base para o surgimento da Eletrodina^mica Qua^ntica
[10](QED2). Para entender-mos como se da esse processo, vamos estudar na sec~ao 2.1
como a invaria^ncia de gauge esta inserida na Meca^nica Qua^ntica e na sec~ao 2.2.1 veremos
como a invaria^ncia de gauge leva ao acoplamento entre fermions e fotons e trataremos de
teorias de gauge n~ao abelianas na sec~ao 2.2.1.
1Abreviac~ao de Quantum Field Theory
2Abreviac~ao de Quantum Eletrodynamics
42.1 Invaria^ncia de Gauge na Meca^nica Quan^tica
Sabemos da meca^nica Newtoniana e do eletromagnetismo que uma partcula de carga
q movendo-se sob a ac~ao de um campo eletromagnetico

~E; ~B

estara sujeita a ac~ao da
forca de Lorentz
~F = q

~E + ~v  ~B

: (2.1.1)
Para determinar-mos as variaveis dina^micas relacionadas com esta partcula, isto e sua
velocidade ~v(t) e sua posic~ao ~r(t), devemos resolver a equac~ao fundamental da dina^mica
d~P
dt
= ~F : (2.1.2)
Desta forma, dadas a posic~ao inicial ~r0 e a velocidade inicial ~v0, caracterizamos com-
pletamente o movimento da partcula. Porem, a Meca^nica Newtoniana na sua formulac~ao
usual n~ao e a unica ferramenta que temos para resolver o problema da interac~ao de uma
partcula carregada com o campo eletromagnetico. Podemos utilizar formulac~oes equi-
valentes da Meca^nica t~ao uteis quanto esta, e que se mostram em certo sentido, mais
gerais que forma como costumamos abordar as Leis de Newton. Essas formulac~oes s~ao a
formulac~ao Lagrangiana e a Hamiltoniana, cujo resumo e feito no Ape^ndice B.
Estamos interessados em saber como a partcula interage, ponto a ponto com o campo
eletromagnetico. Um boa forma de saber isso e determinar os campos ~E e ~B e isso pode
ser feito partindo das equac~oes de Maxwell(2.1.3 - 2.1.6)3
~r  ~E =   
"0
; (2.1.3)
~r ~B = 0 ~J + 0@
~E
@t
; (2.1.4)
~r ~E =  @
~B
@t
; (2.1.5)
~r  ~B = 0: (2.1.6)
3Apresentamos aqui a vers~ao das equac~oes para o vacuo, com fonte. Estamos adotando aqui o Sistema
Internacional de Unidades para a escrita dessas equac~oes
5A partir de (2.1.3-2.1.6) e possvel observar que os campos ~E e ~B podem ser escritos
em termos potencias na forma
~B = ~r ~A(~r; t); (2.1.7)
e
~E =  ~r(~r; t)  @
~A(~r; t)
@t
; (2.1.8)
sendo que obtemos (2.1.7) do fato de que a diverge^ncia do campo magnetico e nula e
(2.1.8) do fato de que a lei de Faraday (2.1.5) juntamente com a equac~ao da continuidade
~r  ~J(~r; t)  @(~r; t)
@t
= 0; (2.1.9)
nos conduzem ao rotacional de uma soma de vetores que e nula. Tambem podemos ob-
servar que, se zermos as seguintes transformac~oes particulares para os potenciais ~A(~r; t)
e (~r; t),
~A(~r; t) ! ~A0(~r; t) = ~A(~r; t) + ~r(~r; t);
(~r; t) ! 0(~r; t) = (~r; t)  @(~r; t)
@t
; (2.1.10)
os campos ~E e ~B permanecem inalterados. As transformac~oes (2.1.10) s~ao conhecidas
como transformac~oes de gauge e a invaria^ncia por esse tipo de transformac~ao e chamada
de invaria^ncia de gauge.
Com essas novas formas para os campos ~E e ~B em temrmos dos potenciais ~E e
 podemos escrever a formulac~ao lagrangiana das equac~oes de movimento da partcula
carregada interagindo com o campo eletromagnetico. Devemos observar que a lagrangiana
deve ter a forma usual
L = T V; (2.1.11)
e neste caso T a energia cinetica da partcula e V a energia potencial. Utilizando as
6express~oes (2.1.8) e (2.1.7), podemos escrever
T =
1
2
m~v2;
V = q

(~r; t)  ~v  ~A(~r; t)

: (2.1.12)
E dessa forma a lagrangiana toma a forma
L =
1
2
m~v2   q

(~r; t)  ~v  ~A(~r; t)

; (2.1.13)
que deve ser soluc~ao da equac~ao de Euler-Lagrange (Ver ape^ndice B.1). A partir de
(2.1.13)podemos construir a hamiltoniana do sistema que deve ter a seguinte forma
H = T+V; (2.1.14)
e esta construc~ao e feita por meio das transformac~oes de legendre [11]
H = pi  _ri   L; (2.1.15)
onde ~p e o momento conjugado de ~r4. Deste modo, a Hamiltoniana classica para a
eletrodina^mica e
H =
1
2m

~p  q ~A(~r; t)
2
+ q(~r; t); (2.1.16)
O procedimento cano^nico de quantizac~ao, seguindo a ideia da Meca^nica Qua^ntica
consiste em fazer as seguintes substituic~oes
~p !  i~~r;
E ! i~ @
@t
; (2.1.17)
e com isso a nossa hamiltoniana (2.1.16) ca escrita, na sua forma quantizada como
H^ =
1
2m

 i~~r  q ~A(~^r; t)
2
+ q(~^r; t): (2.1.18)
4Devemos lembrar que ~p = ~r _~rL(~r;~v; t) n~ao deve ser confundido com o momento meca^nico m~v. De
fato, podemos vericar a partir de (2.1.13) que eles s~ao diferentes [7]
7Desta forma, a equac~ao de Schrodinger para essa partcula e
1
2m

 i~~r  q ~A(~r; t)
2
+ q(~r; t)

 (~r; t) = i~
@ (~r; t)
@t
: (2.1.19)
A equac~ao (2.1.19) pode ser escrita ainda de uma forma mais compacta
1
2m

 i ~D
2
 (~r; t) = iD0 (~r; t); (2.1.20)
onde o zemos a seguinte identicac~oes
~D = ~~r  iq ~A(~r; t);
D0 = ~
@
@t
+ iq(~r; t): (2.1.21)
A equac~ao (2.1.20) e a equac~ao de onda que descreve, na Meca^nica Qua^ntica usual,
quais os estados possveis de uma partcula carregada e suas variaveis dina^micas podem
ser obtidas das equac~oes de Heisemberg (Ver ape^ndice B.2)5. Ainda devemos lembrar que
aqui, a posic~aon ~^r e o momento ~^p s~ao elevados a estatus de operador. Na representac~ao
fj~rig o operador r^ atua como uma muitiplicac~ao por r e ~^p atua como o operador diferen-
cial  i~~r.
Observamos que a imposic~ao do gauge (2.1.10) n~ao deixa (2.1.20) invariante. Por-
tanto, deve existir outro conjunto de transformac~oes adicionais que devem ser feitas jun-
tamente com (2.1.10) que deixar~ao (2.1.20) invariante de gauge. Isto e, deve existir uma
transformac~ao para a func~ao de onda  tal que a equac~ao que descreve a interac~ao da
partcula carregada como o campo eletromagnetico pemaneca invariante quando fazemos
uma transforamc~ao de gauge do tipo (2.1.10). Tal transformac~ao e do tipo
 0(~^r; t) = ei~(~^r;t) (~^r; t); (2.1.22)
5Devemos lembrar que, assim como na Meca^nica Classica a segunda lei de Newton e que descreve a
dina^mica dos corpos em movimento, na meca^nica qua^ntica a dina^mica e ditada pela equac~ao de Schrodin-
ger no formalismo de func~ao de onda (tambem chamada de representac~ao de Schrodinger) ou pelas
equac~oes de Heisemberg na representac~ao de Heisemberg
8e desta forma a equac~ao (2.1.20) ca invariante pelo seguinte conjunto de transformac~oes.
~A(~r; t) ! ~A0(~r; t) = ~A(~r; t) + ~r(~r; t);
(~r; t) ! 0(~r; t) = (~r; t)  @(~r; t)
@t
;
 (~^r; t) !  0(~r; t) = ei~(~^r;t) (~^r; t): (2.1.23)
2.2 Invaria^ncia de Gauge na Teoria de Campos
Em teoria qua^ntica de campos e em fsica de partculas e comum utilizarmos o sis-
tema de unidades naturais. Neste sistema ~ = c = KB = 1, Sendo c a velocidade da
luz no vacuo, ~ a constante de plank e KB a constante de Boltzmann. Uma explicac~ao
resumida das conseque^ncias dessa escolha e feita no Ape^ndice A. A partir de agora ao
inves de estudar o movimento de uma unica partcula, estudaremos o comportamento de
um conjunto de partculas que permeia todo o espaco e que s~ao descritas por uma func~ao
de ~r e t que a partir de agora denominaremos de campo. Esta func~ao tera uma equac~ao de
movimento que sera deduzida a partir de uma lagrangiana e por sua vez sera quantizada6
por meio do procedimento de quantizac~ao cano^nica[10], o qual sera relatado no ape^ndice
C.
Dizemos que a lagrangiana de um campo e invariante por algum conjunto de trans-
formac~oes quando aplicamos a este as transformac~oes mencionadas e a lagrangiana manti-
ver a mesma forma. Sempre que isto acontecer o teorema de Noether garante que existir~ao
leis de conservac~ao relacionadas com cada tipo de transformac~ao para a qual a lagrangiana
foi invariante.
Nesta sec~ao iremos abordar as transformac~oes de gauge e como sua imposic~ao leva a
construc~ao da lagrangiana da QED, que e uma teoria abeliana. Veremos que neste caso
essas transformac~oes n~ao afetam o tensor energia-momento obtido para a legrangiana da
6A necessidade de quantizar o campo esta no fato de que podemos obter informac~oes sobre o sistema
fsico apenas quando conhecemos o estado de cada entidade (quanta) que comp~oe o campo
9QED. Tambem iremos abordar de forma um pouco mais geral as teorias de gauge nas
teorias n~ao abelianas.
2.2.1 Invaria^ncia de Gauge em Teorias Abelianas
Consideremos densidade lagrangiana de Dirac
L =  (x) (i@  m) (x) ; (2.2.24)
onde x  x  (t; ~x) e o quadrivetor posic~ao. Neste caso devemos lembrar que (2.2.24)
e a densidade lagrangiana que leva a equac~ao de Drac, que por sua vez e a equac~ao de
movimento para os campos de partculas fermio^nicas de spin 1
2
.
Uma analise de (2.2.24) nos mostra que ela n~ao e invariante por transformac~oes do
tipo
 (x)!  0 = e i(x) (x) ; (2.2.25)
uma vez que, ao substituirmos  (x)!  0(x), obtemos
L0 = L +   (@) : (2.2.26)
Contudo, se introduzir-mos o campo de gauge A  (;  ~A) atraves do acoplamento
mnimo
@ ! D  @ + ieA; (2.2.27)
a lagrangiana ca escrita como
L =  (iD  m) : (2.2.28)
Neste caso, devemos considerar que, assim como  , A tambem propaga-se livremente, e
essa propagac~ao e dada pelo termo
LA =  1
4
FF
 ; (2.2.29)
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em que
F  @A   @A: (2.2.30)
de modo que
L =  (i@  m)   1
4
FF
 + e  A; (2.2.31)
em que o termo e  A e um termo de interac~ao. Assim, (2.2.31) ca invariante pela
transformac~ao  (x)!  0(x), desde que A se transforme como
A ! A0 = A +
1
e
@: (2.2.32)
Agora, uma particularidade de (2.2.31) e que podemos mostrar que as transformac~oes
de gauge n~ao afetam o tensor energia-momento [10]. Neste caso, devemos lembrar que o
tensor energia momento de (2.2.31) e dado por
 = Dirac +

E:m: +

int; (2.2.33)
em que
Dirac = i 
@   g (i@  m) ; (2.2.34)
E:m: =  F @A + g
1
4
FF
 ; (2.2.35)
int = g
e @: (2.2.36)
Apos realizar as transformac~oes (2.2.25) e (2.2.32) observamos que
 = 0: (2.2.37)
2.2.2 Invaria^ncia de Gauge em Teorias n~ao-Abelianas
No captulo anterior falamos de uma teoria de gauge Abeliana. No caso anterior as
transformac~oes de gauge n~ao envolviam nenhuma relac~ao de comutac~ao entre os geradores
do grupo em quest~ao, isso porque^ o grupo que envolve as interac~oes eletromagneticas
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descritas pela QED e o grupo U(1). No tratamento de teorias que envolvem grupos de
dimens~oes maiores, devemos conhecer a maneira como cada elemento do grupo deve se
transformar para que a teoria seja invariante por transformac~oes de gauge. Os grupos
em que estamos interessados neste trabalho s~ao SU(2) e SU(3). De forma geral uma
transformac~ao local num elemento destes grupos e dada por
	(x)! 	0(x) = 
^	(x); (2.2.38)
Sendo

^  e t^aa(x); (2.2.39)
e t^a os geradores desses grupos. No caso de SU(2) t^a s~ao as matrizes de Pauli e em SU(3)
s~ao as matrizes de Gell-Mann, que obedecem as relac~oes de comutac~ao

t^a; t^b

= ifabct^
c: (2.2.40)
Neste caso, a derivada covariante para as teorias n~ao-abelianas devem ter a seguinte
forma
D = @   igtaAa; (2.2.41)
sendo g a constante de acoplamento do grupo em quest~ao e a um indice que varia de
1; :::; n2   1. Quando tratamos a invaria^ncia de gauge na meca^nica qua^ntica, observamos
que, desde que (D ) se transformasse como ( ) a invaria^ncia de gauge estaria garantida.
Iremos partir deste ponto e tratar isso como sendo o essencial para denir invaria^ncia de
gauge para nossa teoria mais complexa. Neste sentido, precisamos que
(D	)
0 = 
D	: (2.2.42)
Essa imposic~ao nos leva a exigir que os campos Aa se transformem de uma forma
particular, e podemos ver isso fazendo, em primeiro lugar, a seguinte aproximac~ao

^  1  itaa(x); (2.2.43)
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Neste caso, vemos que
	(x) = 	(x) 	0(x) =  itaa(x)	(x); (2.2.44)
o que nos conduz a
(D	) =  itaaD	;
=  itaa@	  gtatbAb	: (2.2.45)
Por outro lado, levando em conta que a operac~ao  obedece a regras do produto de Leibniz,
obtemos
 (D	) = 
 
@	  ig bAb	

;
= @ (	)  ig b
 
Ab

	  ig bAb (	) ;
=  ia(@a)	  iaa (@	)  ig b
 
Ab

	 
 g baAba	: (2.2.46)
Comparando (2.2.45) com (2.2.46) e levando em considerac~ao as relac~oes de comutac~ao
(2.2.40) chegamos a conclus~ao de que
A0a = A
a
  
1
g
@
a + fabc
bAc: (2.2.47)
Por outro lado a generalizac~ao do tensor de Maxwell para essas teorias e
F a  @Aa   @Aa + gfabcAbAc ; (2.2.48)
portanto a lagrangiana de Maxwell generalizada
LA =  1
4
F aF
a ; (2.2.49)
que continua sendo invariante por transformac~oes de gauge. Para construirmos lagrangi-
anas que descrevam teorias n~ao abelianas invariantes de gauge, devemos, ent~ao, utilizar a
derviada covariante (2.2.41) para escrever os termos cineticos da lagrangiana e exigir que
o quadripotencial Aa se transforme como (2.2.47)
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3 O Modelo Padr~ao
3.1 Estrutura do Modelo Padr~ao
O Modelo Padr~ao foi construido com o proposito de descrever as interac~oes fundamen-
tais entre as partculas elemetares e suas propriedades como massa, carga eletrica e outros
numeros quanticos[9]. Observando que algumas propriedades das partculas obedecem a
algebra de determinados grupos os cientistas comecaram a organizar as partculas como
se elas fossem elementos de grupo. O Modelo Padr~ao (MP) e construido de forma a orga-
nizar as partculas de acordo com o grupo SU(3)C 
 SU(2)L 
 U(1)Y . Vamos nos focar
em princpio no setor eletrofraco do MP, ou seja na parte que organiza partculas como
elementos do grupo SU(2)L 
 U(1)Y . Devemos lembrar que as partculas fermio^nicas
fundamentais s~ao classicados como leptons (e; ; ; e; ;  ) e quarks (u; c; t; d; b; s).
Os leptons est~ao organizados em dubletos de isospin de m~ao esquerda do grupo SU(2)
e em singletos de m~ao direita do grupo U(1). Porem, os neutrinos n~ao tem massa na te-
oria descrita pelo MP e, portanto, n~ao te^m componente de m~ao direita. Assim, temos a
seguinte organizac~ao para os leptons
faL 
 
aL
`aL
!
; `aR; (3.1.1)
com a = 1; 2; 3; `1 = e, `2 =  e `3 =  ; 1 = e, 2 =  e 3 =  . Devemos estar
atentos ao fato de que (e; ; ) representam os sabores (tipos) lepto^nicos.
Os quarks est~ao tambem organizados em dubletos de isospin de m~ao esquerda e em
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singletos de m~ao direita, na forma
QaL 
 
uaL
daL
!
; uaR; d
a
R (3.1.2)
com u1 = u, u2 = c e u3 = c; d1 = d, d2 = s e d3 = b
3.2 Lagrangiana do Modelo Padr~ao
Agora que sabemos como as partculas fundamentais est~ao organizadas, devemos es-
crever a sua lagrangiana e, dado que queremos incluir interac~oes, precisamos constru-la
de forma que seja invariante por transformac~oes locais de gauge. Desta forma, o termo
de massa m  n~ao pode ser incluido diretamente nesta lagrangiana. Para gerar massa
para as partculas temos que utilizar a Quebra Esponta^nea de Simetria. Devemos no
entanto observar que o mecanismo mencionado aqui e a QES via Mecanismo de Higgs e
isto exige, por sua vez, o acrescimo da lagrangiana escalar para tornar isso possvel. Alem
disso, existe a possibilidade que o campo escalar tambem interaja com os fermions e isso
n~ao sera possvel a menos que exista um termo na lagrangiana que misture os campos de
fermions com o campo escalar e este termo e conhecido como lagrangiana de Yukawa. Por
m, devemos acrescentar tambem a lagrangiana de gauge para incluir os termos cineticos
dos campos de gauge que ir~ao surgir com a imposic~ao da invaria^ncia de gauge. Assim, a
lagrangiana do MP e dada por
LMP = Lfermions + LEscalar + LY ukawa + LGauge (3.2.3)
Agora vamos analisar cada termo desta lagrangiana separadamente
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3.2.1 Lagrangiana de Fermions
A lagrangiana de fermions e basicamente uma lagrangiana tipo Drac. Porem, temos
que levar em considerac~ao os estados de helicidade o que nos fornece a seguinte lagrangi-
ana:
Lfermions =
3X
a=1
h
 
a
Li
DL 
a
L +  
a
Ri
DR 
a
R
i
; (3.2.4)
sendo  aL = f
a
L e  
a
R = `
a
R quando nos referimos a lagrangiana de leptons ou  
a
L = Q
a
L e
 aR = u
a
R; d
a
R quando nos referimos a lagrangiana de quarks. Aqui D
L
 e D
R
 s~ao dadas por
DL = @ + i
g
2
W a 
a +
ig0
2
Y B;
DR = @ +
ig0
2
Y B: (3.2.5)
E importante observar que aqui g e uma constante de acoplamento associada ao grupo
SU(2) e g0 uma constante de acoplamento associada ao grupo U(1)[8]. Tambem devemos
observar que W a s~ao os bosons vetoriais simetricos relativos ao grupo SU(2)L e B o
bosom vetorial simetrico do grupo U(1)Y . Nas teorias de gauge o operador carga eletrica
e uma combinac~ao linear dos geradores diagonais do grupo:
Q
e
= t3 +
Y
2
(3.2.6)
isso mostra que o operador carga eletrica tem a forma
Q
e
=
1
2
 
Y + 1
Y   1
!
(3.2.7)
Com ajuda de (3.2.7) podemos denir as hipercargas fracas YfL =  1, Y`aR =  2,
YQL =
1
3
, YuaR =
4
3
e YdaR =  23 .
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3.2.2 Lagrangiana de Gauge
A lagrangiana de gauge e a parte da lagrangiana do MP que descreve a parte cinetica
dos bosons de gauge. Sendo assim, temos:
Lgauge =  1
4
W aW a  
1
4
BB (3.2.8)
com W a = @W a   @W a + gCabcW bW c e B = @B   @B, com a = 1; 2; 3.
Contudo, os bosons W a e B apresentados em (3.2.8) s~ao chamados de bosons de gauge
simetricos por pertencerem a uma lagrangiana invariante por transformac~oes do grupo
SU(2)L 
 U(1)Y . Neste nvel inserir termos de massa na lagrangiana do MP levaria a
quebra desta ivaria^ncia. Portanto sera necessario utilizar um mecanismo que gere massa
para esses bosons.
3.2.3 Lagrangiana Escalar
Como ja ressaltamos, a inserc~ao de termos de massa para os fermions e para os bosons
de gauge quebra explicitamente a invaria^ncia de gauge pretendida na construc~ao do MP.
Portanto, e importante criar um mecanismo que gere massa para as partculas do MP.
O mecanismo atualmente utilizado e o mecanismo de quebra esponta^nea de simetria via
mecanismo de Higgs, porem, para utilizar-mos tal mecanismo temos que inserir uma
lagrangiana escalar
Lescalar =
 
DL
y
DL  V (y) (3.2.9)
com V (y) = 2y     y2. O campo  e um dubleto de isospin fraco com
hipercarga Y = 1
 =
 
+
0
!
(3.2.10)
Neste caso a lagrangiana escalar possui apenas componente de m~ao esquerda, uma vez
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que no MP as componentes de m~ao direita das partculas s~ao singletos e o campo  n~ao
a possui.
3.2.4 Lagrangiana de Yukawa
Uma vez que o campo escalar e introduzido no MP por meio da lagrangiana escalar,
temos que incluir uma forma de interac~ao entre este as partculas descritas pelo MP. Desta
forma os termos de Yukawa para a lagrangiana do MP s~ao
LY ukawa = LY;leptons + LY;quarks (3.2.11)
sendo
LY;leptons =  Gab
h
f
a
L

`bR
i
+H:C: (3.2.12)
e neste caso devemos ressaltar que Gab s~ao as constante de acoplamento de Yukawa. Por
outro lado a interac~ao do campo escalar com os quarks e dada por
LY;quarks =  

GDab
 
Q
a
L

daR +G
U
ab
 
Q
a
L

ubR

(3.2.13)
com GDab e G
U
ab sendo as constantes de acoplamento de Yukawa para os termos da la-
grangiana que envolvem interac~oes do quarks tipo d e tipo u com o campo escalar ,
respectivamente.
3.3 Quebra Esponta^nea de Simetria (QES) no MP
Vamos agora analizar a QES via mecanismo de Higgs. Devemos antes de tudo
lembrar que a lagrangiana do modelo e construida para ser invariante de gauge pelas
transformac~oes do grupo SU(2)L 
 U(1)Y , assim, os termos de massa n~ao aparecem em
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princpio. O meio correto de encontrar a massa de todos os fermions e bosons de gauge
descritos pelo modelo se da por meio deste mecanismo.
A QES e realizada na lagrangiana escalar, e tecnicamente se da quando no potencial
2 < 0, permitindo que a componente real do campo complexo 0 adquira um valor
esperado no vacuo diferente de zero, :


y

0
=   
2
=
v2
2
; (3.3.14)
lembrando que  e um dubleto de isospin de SU(2), com hipercarga Y = 1 temos
 =
0BB@
+
0
1CCA =
0BB@
1+i2p
2
3+i4p
2
1CCA ; (3.3.15)
e dessa forma 

y

0
=
210 + 
2
20 + 
2
30 + 
2
40
2
=
v2
2
: (3.3.16)
Fazendo ent~ao a escolha 10 = 0, 20 = 0, 30 = v e 40 = 0, temos
hi0 =
1p
2
0BB@
0
v
1CCA (3.3.17)
Por outro lado, devemos ter em mente que a QES no MP deve ser tal que
SU(2)L 
 U(1)Y ; U(1)EM
para que possamos manter a simetria eletromagnetica exata e, consequentemente, preser-
var a carga eletrica conservada. Como conseque^ncia, isso exige que o vacuo seja invariante
por transformac~oes de U(1)EM , ou seja
eiQ hi0 ' (1 + iQ) hi0 = hi0 (3.3.18)
o que exige que
Q hi0 = 0: (3.3.19)
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Para exitac~oes em torno do estado de vacuo poderiamos esperar que
0 =
0BB@
1p
2
+ i2p
2
vp
2
+ 3p
2
+ i4p
2
1CCA : (3.3.20)
Mas, uma vez que a simetria da lagrangiana e local, nos permite realizar uma rotac~ao de
isospin diferente em cada ponto do espaco, assim, podemos reduzir  a forma
 =
1p
2
 
0
v +H
!
; (3.3.21)
e neste caso H e o famoso boson de Higgs. Com este valor de  gera-se massa para os
campos fermio^nicos e para os bosons de gauge, como veremos nas sec~oes a seguir.
3.3.1 Massa para os Leptons
Apos a QES devemos substituir o valor de  na lagrangiana de Yukawa para os leptons
e fazendo isso, temos
LY;leptons =  Gab

aL e
a
L
 0
v+Hp
2
!
ebR =  GabeaL

v +Hp
2

ebR; (3.3.22)
e desta forma observamos que a matriz de massa dos leptons e dada por
Mab =
vp
2
Gab =
vp
2
0BB@
G11 G12 G13
G21 G22 G23
G31 G32 G33
1CCA ; (3.3.23)
enquanto que o termo
Gabe
a
L

Hp
2

ebR; (3.3.24)
representa a interac~ao dos leptons com o boson de Higgs.
3.3.2 Massa para os Quarks
Para os quarks tipo d, temos
LY;quarks d =  GDab

uaL d
a
L
 0
v+Hp
2
!
dbR =  GDabd
a
L

v +Hp
2

dbR; (3.3.25)
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com a matriz de massa dos quarks d e dada por
MDab =
vp
2
Gab =
vp
2
0BB@
GD11 G
D
12 G
D
13
GD21 G
D
22 G
D
23
GD31 G
D
32 G
D
33
1CCA ; (3.3.26)
e o termo
GDabd
a
L

Hp
2

dbR; (3.3.27)
representa a interac~ao dos quarks tipo d com o boson de Higgs. Por outro lado, para criar
massa para os quarks tipo u temos que lembrar que
 = i2 =
 
0
  
!
=
 
v+Hp
2
0
!
; (3.3.28)
deste modo, temos que
LY;quarks u =  GUab

uaL d
a
L
 v+Hp
2
0
!
ubR =  GUabuaL

v +Hp
2

ubR; (3.3.29)
e consequentemente a matriz de massa dos quarks tipo u e
MUab =
vp
2
Gab =
vp
2
0BB@
GU11 G
U
12 G
U
13
GU21 G
U
22 G
U
23
GU31 G
U
32 G
U
33
1CCA ; (3.3.30)
e o termo que representa a interac~ao dos quarks u com o boson de Higgs e
Guabu
a
L

Hp
2

ubR: (3.3.31)
Porem, como nem (3.3.26) nem (3.3.30) s~ao diagonais, os termos de massa aparecem
misturados. Alem disso podemos somar (3.3.25) e (3.3.29) e obtemos
 

d s b

MDab
0BB@
d
s
b
1CCA   u c t MUab
0BB@
u
c
t
1CCA : (3.3.32)
A equac~ao (3.3.32) esta escrita na base de sabor. Assim, uma transformac~ao conveni-
ente que conecte os autoestados de sabor com os autoestados fsicos seria dado por uma
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transformac~ao do tipo0BB@
u
c
t
1CCA
L;R
= V UL;R
0BB@
u0
c0
t0
1CCA ;
0BB@
d
s
b
1CCA
L;R
= V DL;R
0BB@
d0
s0
b0
1CCA ; (3.3.33)
sendo V DL;R e V
U
L;R matrizes unitarias 3  3 que diagonalizam as matrizes de massa para
os dois tipos de quarks dados em (3.3.32). Assim,
(V DL )
 1MDab(V
D
R ) =
0BB@
md 0 0
0 ms 0
0 0 mb
1CCA ; (3.3.34)
(V UL )
 1MUab(V
U
R ) =
0BB@
mu 0 0
0 mc 0
0 0 mt
1CCA ; (3.3.35)
3.4 Os Bosons de Gauge Fsicos
Para encontrar os termos de massa dos bosons de gauge devemos examinar os termos
da lagrangiana que envolvem interac~ao com estes bosons e o campo escalar [14]. O unico
termo deste tipo e o termo cinetico da parte escalar lagrangiana do MP. No entanto,
para extrair-mos informac~oes mais explcitas destes termos devemos escrever a derivada
covariante na forma matricial. Lembrando que
DL = @ +
ig
2
aW a +
ig0
2
Y B; (3.4.36)
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e somando os termos de (3.4.36) temos
DL =
0BBB@
@ +
ig
2
W 3 +
ig0
2
Y B
igp
2
n
1p
2
 
W 1   iW 2
o
igp
2
n
1p
2
 
W 1 + iW
2

o
@   ig2W 3 + ig
0
2
Y B
1CCCA ;
=
0BB@
@ +
ig
2
W 3 +
ig0
2
Y B
igp
2
W+
igp
2
W  @   ig2W 3 + ig
0
2
Y B
1CCA ; (3.4.37)
onde denimos W+ =
1p
2
 
W 1   iW 2

e W  =
1p
2
 
W 1 + iW
2


. Assim, substituindo o
valor esperado de vacuo de , apos a QES, no termo cinetico da lagrangiana escalar,
temos
DL hi0 =
0BB@
@ +
ig
2
W 3 +
ig0
2
B
igp
2
W+
igp
2
W+ @ +
ig
2
W 3 +
ig0
2
B
1CCA 1p2
0BB@
0
v
1CCA ; (3.4.38)
e neste caso o termo @ so contem informac~oes sobre a cinetica do boson de Higgs, portanto
n~ao o consideraremos uma vez que estamos buscando termos de massa para os bosons de
gauge. Assim, de (3.4.38), temos
DL hi0 =
0BB@
igp
2
W+ v
  ig
2
p
2
v
 
W 3   tB

1CCA ; (3.4.39)
e neste caso denimos
t =
g0
g
: (3.4.40)
Ent~ao, a partir do resultado (3.4.39) encontramos
 
DL hi0
y  
DL hi0

=

  ig
2
W  v
ig
2
p
2
v
 
W 3   tB
 
0BB@
igp
2
W+ v
  ig
2
p
2
v
 
W 3   tB

1CCA ;
=
g2v2
4
W  W
+ +
+
g2v2
8
 
W 3W
3   2tBW 3 + t2BB

; (3.4.41)
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e observamos que W s~ao autoestados de massa, ao passo que os termos que envolvem
W 3 e B ainda est~ao misturados. Na base

W 3 ; B
	
essa mistura e dada por
gv2
8
 
t2  t
 t 1
!
:
Como autovetores, a matriz acima deve ter dois bosons, sendo um deles o foton A que
e o boson descrito pela QED e o boson Z. Neste caso, como n~ao existem mais quebra
esponta^nea de simetria no MP, A e Z s~ao autoestados de massa e est~ao conectados com
os autestados simetricos W 3 e B pela transformac~ao0BB@
A
Z0
1CCA =
0BB@
Cw Sw
 Sw Cw
1CCA
0BB@
B
W 3
1CCA ; (3.4.42)
com Cw = cos(w) =
gp
g2+g02
, Sw = sen(w) =
g0p
g2+g02
e w e o a^ngulo de Weinberg. Os
autovalores de (3.4.42) s~ao 8>><>>:
A = 0
Z =
g2v2
8
(t2 + 1)
: (3.4.43)
Um fato interessante de ser notado e que na interac~ao entre os quarks mediada pelo boson
de Higgs n~ao existe troca de sabor, como podemos ver a seguir

u0L c
0
L t
0
L

V UL
 1 Hp
2
GUabV
U
R
0BB@
u0R
c0R
t0R
1CCA ; (3.4.44)

d
0
L s
0
L b
0
L

V DL
 1 Hp
2
GDabV
D
R
0BB@
d0R
s0R
b0R
1CCA ; (3.4.45)
e isso ocorre porque as matrizes V DL;R e V
U
L;R diagonalizam as matrizes G
D
ab e G
U
ab e desta
forma n~ao e possvel a comunicac~ao entre gerac~oes diferentes de quarks.
25
3.5 Correntes do Modelo Padr~ao
Para estudar as correntes do modelo padr~ao temos que examinar os termos que en-
volvem a interac~ao dos bosons de gauge com os fermions do modelo. Neste caso, devemos
substituir as derivadas covariantes DL e D
R
 em termos dos bosons fsicos A e Z (3.4.42).
Desta forma, DL ca escrito como
 
DL

1;1
= @ + ig

SwA

1
2
+
Y
2

+ Z

Cw
2
  SwY
2Cw

; (3.5.46) 
DL

1;2
=
igp
2
W+ ; (3.5.47) 
DL

2;1
=
igp
2
W  ; (3.5.48) 
DL

2;2
= @ + ig

SwA

 1
2
+
Y
2

+ Z

 Cw
2
  SwY
2Cw

; (3.5.49)
sendo
 
DL

1;1
,
 
DL

1;2
,
 
DL

2;1
e
 
DL

2;2
as componentes da matriz que representa DL .
Por outro lado, DR ca escrito como
DR = @ +
ig0
2
Y (CwA   SwZ) : (3.5.50)
Com estas formas para as derivadas covariantes, podemos estudar agora as correntes car-
regadas e neutras.
3.5.1 Correntes Carregadas
Sabemos que o termo da lagrangiana do MP que contem o conteudo fermio^nico (a
lagrangian de fermions) e dada por
Lfermions =
3X
a=1
h
 
a
Li
DL 
a
L +  
a
Ri
DR 
a
R
i
; (3.5.51)
e lembrando que as correntes carregadas devem ser mediadas pelos bosons carregadosW+
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e W  , utilizaremos apenas os termos
 
DL

1;2
e
 
DL

2;1
no lugar de DL . Tambem temos
que ressaltar que DR n~ao contribui para a corrente carregada, uma vez que n~ao depende
de termos envolvendo W+ e W
 
 . Neste caso, quando fazemos  
a
L = f
a
L, temos
 
a
Li
DL 
a
L =

aL `
a
L

i
0BB@
0 igp
2
W+
igp
2
W  0
1CCA
0BB@
aL
`aL
1CCA ; (3.5.52)
e quando fazemos  aL = Q
a
L, temos
 
a
Li
DL 
a
L =

uaL d
a
L

i
0BB@
0 igp
2
W+
igp
2
W  0
1CCA
0BB@
uaL
daL
1CCA : (3.5.53)
Assim a lagrangiana para as interac~oes carregadas dos fermions e
Lccfermions =  
gp
2
n
aL
`aW
+
 + `
a
L
aLW
 

o
  gp
2
n
uaL
daLW
+
 + d
a
L
uaLW
 

o
; (3.5.54)
3.5.2 Correntes Neutras
Para as interac~oes neutras levamos em conta os termos
 
DL

1;1
e
 
DL

2;2
da matriz
que representa DL , juntamente com D
R
 . Neste caso devemos lembrar que para os leptons
YfL =  1, assim
 
DL

1;1
= @ +
ig
2Cw
Z; (3.5.55) 
DL

2;2
= @ + ig

 SwA  
 
1  2S2w
 Z
2Cw

; (3.5.56)
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e a parte de m~ao esquerda da lagrangiana assume a seguinte forma
L0Lleptons =

aL `
a
L

i
0BB@
ig
2Cw
Z 0
0 ig
h
 SwA   (1  2S2w) Z2Cw
i
1CCA
0BB@
aL
`aL
1CCA ;
=  g

aL
aL
Z
2Cw
+ `
a
L
`aL

 SwA  
 
1  2S2w
 Z
2Cw

: (3.5.57)
Para o segundo termo da lagrangiana, devemos levar em conta Y`R =  2, e desta
forma
DR = @ + ig
0 (SwZ   CwA) ; (3.5.58)
e a corrente neutra para leptons de m~ao direita e
L0Rleptons = `
a
Ri
 (ig0SwZ   ig0CwA) `aR
= g0Cw
 
`R
`R

A   g0Sw
 
`R
`R

Z: (3.5.59)
Juntando (3.5.57) e (3.5.59) e denindo e = g0Cw (Constante de acoplamento eletro-
magnetico), temos
Lnclepton = e
n
`
a
`a
o
A   g
2Cw
faLaLgZ
  g
2Cw
n
2S2w`
a
R
`aR +
 
2S2w   1

`
a
L
`aL
o
Z: (3.5.60)
Para os quarks, temos YQaL =
1
3
, assim
 
DL

1;1
= i

2e
3
A + Z

Cw   S
2
w
2Cw

g
2

(3.5.61)
 
DL

2;2
= i

 e
3
A + Z

Cw +
S2w
3Cw

g
2

; (3.5.62)
com isto,
LL(0)quarks =  uaL

2e
3
A + Z

Cw   S
2
w
2Cw

g
2

uaL
 daR

 e
3
A + Z

Cw +
S2w
3Cw

g
2

daL: (3.5.63)
e para o termo de m~ao direita da lagrangiana neutra para os quarks, devemos levar em
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conta que YuR =
4
3
e YdR =  23
LR(0)quarks = uaR

 2e
3
A +
2g
3Cw
S2wZ

uaR
+d
a
R


e
3
A   g
3Cw
S2wZ

daR; (3.5.64)
e somando as duas contribuic~oes (3.5.63) e (3.5.64), obtemos
Lncquarks =

 2e
3
uaua

A +
ne
3
d
a
da
o
A
  g
2Cw
uaL
uaLZ +
g
2Cw
uaR
uaRZ
  g
2Cw
d
a
L


2S2w   3
3

daLZ  
g
2Cw
d
a
R


2S2w
3

daLZ: (3.5.65)
3.6 Troca de Sabor
As correntes para os quarks escritas na sec~ao anterior est~ao escritas na base de sabor.
Se somarmos os termos com respeito ao indice a e utilizarmos as transformac~oes (3.3.33),
a corrente carregada ca da seguinte forma:
Lccquarks 

u c t

L

0BB@
d
s
b
1CCA
L
;


u0 c0 t0

 (V uL )
y  V dL 
0BB@
d0
s0
b0
1CCA : (3.6.66)
Observamos que existe mistura das gerac~oes de quarks uma vez que o produto (V uL )
y  V dL 
n~ao e diagonal. Este produto e conhecido como matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
VCKM = (V
u
L )
y  V dL  : (3.6.67)
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Por sua vez, para a corrente neutra mediada pelo boson Z, temos
L 

u0 c0 t0

Z (V uL )
y (V uL )
0BB@
u0
c0
t0
1CCA ; (3.6.68)
o que indica que n~ao ha mistura de gerac~oes na corrente neutra uma vez que o produto
(V uL )
y (V uL ) e diagonal. Portanto a troca de sabor nas correntes neutras do modelo padr~ao
1
s~ao proibidas a nvel de arvore.
1A troca de sabor nas correntes neutras e conhecido na literatura como Flavor Change in Neutral
Currents (FCNC)
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4 O Modelo 3  3  1
O modelo baseado no grupo de gauge SU(3)C 
 SU(3)L 
 U(1)N e uma extens~ao do
MP. Na literatura, esse modelo e conhecido como modelo 3 3 1, nos vamos estudar sua
vers~ao com neutrinos de m~ao direita (3  3  1RH). A extens~ao neste caso e feita no
setor eletrofraco, onde o grupo de gauge SU(2)L
U(1)Y e estendido a SU(3)L
U(1)N .
Como a alterac~ao e feita apenas no setor eletrofraco, o grupo de gauge responsavel pelas
interac~oes fortes continua sendo o grupo SU(3)C . Vejamos agora alguns detalhes deste
modelo.
4.1 Estrutura do Modelo 3  3  1
As partculas nesse modelo est~ao arranjadas da seguinte maneira:
Os leptons de m~ao esquerda est~ao arrajados na representac~ao fundamental de SU(3)
e os leptons de m~ao direita est~ao na representac~ao singleto
faL =
0BB@
aL
`aL
(aR)
c
1CCA  1; 3; 13

; eaR  (1; 1; 1) ; (4.1.1)
com a = 1; 2; 3 representando as tre^s gerac~oes (tipos) de leptons. O sinal ""representa
a transformac~ao sob 3   3   1. E importante notar que surgem uma novas partculas
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no setor lepto^nico que s~ao os neutrinos de m~ao direita. Os quarks est~ao organizados da
seguinte maneira: Uma das gerac~oes de quarks de m~ao esquerda vem na representac~ao de
tripleto
Q3L =
0BB@
u3L
d3L
U 03L
1CCA  3; 3; 13

; (4.1.2)
enquanto que as outras duas vem na representac~ao de anti tripleto
QiL =
0BB@
diL
 uiL
D0iL
1CCA   3; 3; 0 ; (4.1.3)
com i = 1; 2. Os quarks de m~ao direita vem tambem como singletos, assim como eram no
MP
uiR 

3; 1;
2
3

; diR 

3; 1; 1
3

;
D0iR 

3; 1; 1
3

; (4.1.4)
u3R 

3; 1;
2
3

; d3R 

3; 3; 1
3

;
U 03R 

3; 1; 1
3

: (4.1.5)
Neste caso, observamos que est~ao presentes neste modelo os quarks do MP e novos
quarks que surgem como conseque^ncia da extens~ao. Esses novos quarks apresentam ca-
ractersticas de possuir tanto numero bario^nico como numero lepto^nico. Da mesma forma
que no MP o operador carga eletrica e uma combinac~ao linear do geradores diagonais de
SU(3)L e de U(1)N . Os geradores do grupo SU(3) s~ao as matrizes de Gell-Mann a com
a = 1; 2; :::; 8, assim
Q
e
=
1
2
(3 + 8) +NI33; (4.1.6)
sendo 3 e 8 os geradores diagonais de SU(3)L e  e um para^metro a ser determinado.
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Pela relac~ao (4.1.6) observamos que
Q
e
=
0BBBBBBBB@
1
2

1 + p
3

+N
1
2

 1 + p
3

+N
p
3
+N
1CCCCCCCCA
; (4.1.7)
Para calibrar  vamos lembrar que apos a primeira quebra de simetria 3   3   1 !
3  2  1 devemos recuperar o conteudo lepto^nico do MP. Assim, de (3.2.7), observamos
que as duas primeiras componentes de (4.1.6) devem obedecer as seguintes relac~oes
1
2

1 +
p
3

+N = 0; (4.1.8)
1
2

 1 + p
3

+N =  1; (4.1.9)
e assim,   p
3
= (2N + 1) e consequentementes o valor da terceira componente de (4.1.6)
torna-se
  p
3
+N = 3N + 1; (4.1.10)
Como a terceira componente do conteudo lepto^nico do nosso modelo e o (cR)
1, 3N+1 = 0
e  =   1p
3
. Desta forma o operador carga eletrica do modelo 3   3   1RH assume a
seguinte forma
Q
e
=
0BBBBBBB@
N + 1
3
N   2
3
3N + 1
1CCCCCCCA
: (4.1.11)
4.2 Lagrangiana do Modelo 3  3  1
A lagrangiana do modelo 3  3  1 no setor eletrofraco e dada por
L331RH = L331RHleptons + L331RHquarks + L331RHY ukawa + L331RHEscalar + L331RHGauge : (4.2.12)
1Num modelo 3 3 1 qualquer a terceira componente do conteudo lepto^nico poderia ser uma partcula
diferente o que levaria a um valor diferente de  e consequentemente uma fsica diferente para descreve^-lo
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De maneira analoga ao que zemos no captulo anterior vamos agora descrever cada termo
dessa lagrangiana
4.2.1 Lagrangiana de Fermions
Vamos escrever a lagrangiana de fermions de forma separada. A lagrangiana de leptons
e dada por
L331RHleptons =
3X
a=1
h
 
a
Li
DL 
a
L +  
a
Ri
DR 
a
R
i
; (4.2.13)
com  aL = f
a
L,  
a
R = `
a
R e
DL = @ +
ig
2
W a
a + igNNw
N
 ;
DR = @ + igNNw
N
 ;
(4.2.14)
com a = 1; 2; :::; 8,W a=bosons de gauge simetricos do grupo SU(3)L, w
N
 =boson de gauge
simetrico do grupo U(1)N , a= geradores do grupo SU(3)L, g e gN s~ao as constantes de
acoplamento dos grupos SU(3)L e U(1)N respectivamente, N= um numero qua^ntico.
Para os quarks temos a seguinte lagrangiana
L331RHquarks = Q3LiDLQ3L +
2X
i=1
QiLi
DLQiL
+u3Ri
DR u3R + d3Ri
DR d3R
+U
0
3Ri
DRU
0
3R +
2X
i=1
uiRi
DR uiR
+
2X
i=1
diRi
DR diR +
2X
i=1
D
0
iRi
DRD
0
iR: (4.2.15)
e neste caso para os termos que dependem de Q3 as derivadas D
L
 e D
R
 s~ao as dadas
em (4.2.14), pois eles est~ao na representac~ao de tripletos. Porem, para os termos que
dependem de Qi, as derivadas D
L
 e D
R
 s~ao dadas por
DL = @   ig2W aa + igNNB;
DR = @ + igNNB;
(4.2.16)
porque, neste caso, Qi esta na representac~ao de antitripleto
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4.2.2 Lagrangiana de Gauge
A lagrangiana de gauge do modelo 3  3  1 tem a forma
L331RHGauge =  
1
4
W aWa   1
4
BNBN ; (4.2.17)
e neste caso identicamos
W a = @W
a
   @W a + gCabcW bW c ;
WN = @W
N
   @WN ;
(4.2.18)
com a; b e c = 1; 2; :::; 8 e Cabc a constante de estrutura do grupo SU(3)L. Devemos
lembrar que assim como no MP a lagrangiana de gauge do modelo 3  3  1RH tambem
fornece as autointerac~oes boso^nicas
4.2.3 Lagrangiana Escalar
A lagrangiana escalar e dada por
L331RHEscalar =
X
i
(Di)
y (Di)  V (; ; ): (4.2.19)
Os campos ,  e  s~ao tripletos de SU(3)L
 =
0BB@
0
 
00
1CCA ;  =
0BB@
+
0
0+
1CCA ;  =
0BB@
0
 
00
1CCA : (4.2.20)
E importante mencionar-mos que os campos  e  transformando-se como (1; 3; 1
3
) e
  (1; 3; 2
3
)
4.2.4 Lagrangiana de Yukawa
A lagrangiana de Yukawa do modelo 3  3   1 que ira gerar massa para os fermions
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exceto para neutrinos e
 LY ukawa = 2ijQiLD0jR + 1Q3U 03R +
+4iaQiL
daR + 3aQuaR +
+1aQ3LdaR + 2iaQiL
uaR +
+GaafaLeaR +H.C. (4.2.21)
A massa para os quarks e obtida substituindo o valor esperado de vacuo de ,  e  na
lagrangiana (4.2.21) apos a QES, os quais s~ao dados por
0 =
0BB@
0
0
1p
2
(v0 +R0 + iI0)
1CCA ;
 =
0BB@
0
1p
2
(v +R + iI)
0
1CCA ;
 =
0BB@
1p
2
(v +R + iI)
0
0
1CCA : (4.2.22)
4.3 Massa Para Quarks do Modelo 3  3  1
Apos substituir os valores experados no vacuo dos campos ,  e  dados pela ex-
press~ao (4.2.22) na lagrangiana(4.2.21), os termos de massa para os quarks exoticos U 03 e
D0i s~ao:
LMassaU 0;D0 =

U
0
3L D
0
1L D
0
2L

MD
0
U 0
0BB@
U 03R
D01R
D02R
1CCA ; (4.3.23)
onde
MD
0
U 0 =
1p
2
0BB@
1v0 0 0
0 211v0 212v0
0 221v0 222v0
1CCA : (4.3.24)
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O termo de massa para os quarks padr~ao tipo U e dado por
LMassaU =

u1L u2L u3L

MU
0BB@
u1R
u2R
u3R
1CCA ; (4.3.25)
onde
MU =
1p
2
0BB@
 211v  212v 213v
 221v  222v 223v
31v 32v 33v
1CCA : (4.3.26)
O termo de massa para os quarks padr~ao tipo D e dado por
LMassaD =

d1L d2L d3L

MD
0BB@
d1R
d2R
d3R
1CCA ; (4.3.27)
onde
MD =
1p
2
0BB@
411v 412v 413v
421v 422v 423v
11v 12v 13v
1CCA : (4.3.28)
Porem, as matrizes de massa (4.3.26) e (4.3.28) n~ao s~ao diagonais. Assumimos ent~ao
que os quarks tipo D e U , escritos nas bases (d1; d2; d3) e (u1; u2; u3), respectivamente,
s~ao autoestados de sabor. A mudanca de base0BB@
u1
u2
u3
1CCA
L;R
=

V UL;R
0BB@
u01
u02
u03
1CCA
L;R
; (4.3.29)
0BB@
d1
d2
d3
1CCA
L;R
=

V DL;R
0BB@
d01
d02
d03
1CCA
L;R
: (4.3.30)
conecta autoestados de sabor com as respectivas bases fsicas (d01; d
0
2; d
0
3) e (u
0
1; u
0
2; u
0
3). No
nosso caso v = v = v=
p
2, sendo v=246 Gev
Para quarks tipo D temos:

d
0
1L d
0
2L d
0
3L

V DL
 1
MD

V DR
0BB@
d01R
d02R
d03R
1CCA ; (4.3.31)
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onde

V DL
 1
MD

V DR

=
0BB@
md01 0 0
0 md02 0
0 0 md03
1CCA : (4.3.32)
Para quarks tipo U :

u01L u
0
2L u
0
3L

V UL
 1
MD

V UR
0BB@
u01R
u02R
u03R
1CCA ; (4.3.33)
onde

V UL
 1
MU

V UR

=
0BB@
mu01 0 0
0 mu02 0
0 0 mu03
1CCA : (4.3.34)
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5 Novas fontes de troca de sabor
nas correntes do modelo
3  3  1RHN
Ate agora mostramos alguns aspectos importantes do modelo 3   3   1RHN . Neste
captulo, mostraremos que ele permite processos de FCNC a nvel de arvore, o que n~ao era
possvel no MP. Tais processos s~ao importantes para obter-mos o feno^meno de oscilac~ao
de mesons sem que seja necessario fazer correc~oes de loop nos diagramas de Feynman.
Iremos nos concentrar em entender como essas oscilac~oes acontecem no 3   3   1RHN e
quais as fontes que produzem tal processo.
5.1 Interac~ao dos Quarks Padr~ao com novos escalares
No captulo anterior utilizamos os valores de ;  e  apos a QES para obter os
termos de massa para os quarks do modelo, porem devemos lembrar que a QES leva a
00; 0; 0 ! 1p
2
(v0;; + R0;; + iI0;;), o que por sua vez implica em interac~ao dos
quarks com os campos R0;; e I0;;. Apos o processo de diagonalizac~ao dos escalares
de CP-par os autoestados de massa est~ao conectados com os autoestados de sabor da
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seguinte maneira [12, 13]:
S1 = R0 ;
S2 =
1p
2
(R  R) ; (5.1.1)
H =
1p
2
(R +R) ;
sendo S1 e S2 dois novos escalares pesados proprios do 3   3   1, enquanto que H e
identicado como o boson de Higgs do MP.
Na forma matricial, podemos escrever H e S2 Como
 
S2
H
!
=
1p
2
 
1  1
1 1
! 
R
R
!
: (5.1.2)
Portanto e possvel escrever R e R em func~ao de S2 e H
R = S2 +H;
R = H   S2;
(5.1.3)
e com isso, podemos agora encontrar os termos de interac~ao mediados por S2 e H. Na
interac~ao mediada pelo H temos

d1L d2L d3L
 1p
2
0BB@
411H 412H 413H
421H 422H 423H
11H 12H 13H
1CCA
0BB@
d1R
d2R
d3R
1CCA
+

u1L u2L u3L
 1p
2
0BB@
 211H  212H  213H
 221H  222H  223H
31H 32H 33H
1CCA
0BB@
u1R
u2R
u3R
1CCA ; (5.1.4)
vemos que a interac~ao de H com os quarks padr~ao tem a mesma forma que as matrizes
de massa (4.3.26) e (4.3.28). Ao realizar-mos a mudanca de base nos quarks padr~ao da
base de sabor para a base fsica, observamos que como ja acontecia no MP as interac~oes
do Higgs s~ao diagonais e H n~ao media troca de sabor.
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Para as interac~oes mediadas pelo S2, obtemos

d1L d2L d3L
 1p
2
0BB@
411S2 412S2 413S2
421S2 422S2 423S2
 11S2  12S2  13S2
1CCA
0BB@
d1R
d2R
d3R
1CCA+
+

u1L u2L u3L
 1p
2
0BB@
211S2 212S2 213S2
221S2 222S2 223S2
31S2 32S2 33S2
1CCA
0BB@
u1R
u2R
u3R
1CCA : (5.1.5)
Ao realizar-mos a mudanca de base nos quarks padr~ao da base de sabor para a base
fsica, observamos que a diferenca do Higgs, o S2 media interac~oes com troca de sabor.
Agora apos realizarmos a diagonalizac~ao da matriz de massa dos escalares neutros de
CP-impar obtemos:
I01  I0 ;
I02 
1p
2
(I   I) ; (5.1.6)
I03 
1p
2
(I + I) :
Porem, devemos lembrar que I01 e I
0
2 s~ao bosons de Goldstone absorvidos pelos bosons
neutros Z0 e Z 0, e I03 e um pseudo escalar com massa.
De modo analogo ao que zemos com R e com R, procedemos com I
0
2 e I
0
3 , de modo
que podemos escrever
I 
p
2
2
 
I02 + I
0
3

;
I 
p
2
2
 
I02   I03

: (5.1.7)
Portanto, a interac~ao dos quarks tipo u com o escalar fsico I03 e da forma:
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
u1L u2L u3L
 i
2
8>><>>:
0BB@
211I
0
3 212I
0
3 213I
0
3
221I
0
3 222I
0
3 223I
0
3
31I
0
3 32I
0
3 33I
0
3
1CCA
9>>=>>;
0BB@
u1R
u2R
u3R
1CCA ; (5.1.8)
observamos que I03 tera interac~oes n~ao diagonais com os quarks fsicos tipo u o que nos
leva a conclus~ao de que ele media processos de troca de sabor.
Finalmente mostramos que a interac~ao do boson fsico I03 com os quarks tipo d e da
forma

d1L d2L d3L
 i
2
8>><>>:
0BB@
 411I03  412I03  413I03
 421I03  422I03  423I03
11I
0
3 12I
0
3 13I
0
3
1CCA
9>>=>>;
0BB@
d1R
d2R
d3R
1CCA ; (5.1.9)
logo I03 tambem media processos de FCNC.
5.2 As correntes neutras no modelo 3  3  1RHN
Na sec~ao anterior, investigamos alguns detalhes do que acontece na interac~ao dos
quarks padr~ao u e d com os novos escalares preditos pela teoria. Porem, existe um boson
sobre o qual n~ao falamos ainda. Este e o novo boson de gauge que surge em decorre^ncia
das QES na lagrangiana escalar (4.2.19) que chamamos de Z 0. Ja dissemos anteriormente
que a troca de sabor nas correntes neutras (FCNC) e proibida em nvel de arvore no
MP, mas no modelo 3  3  1RHN surge naturalmente. E importante observar que, uma
vez realizadas todas as QES do modelo, e de encontrar-mos os termos de massa para os
bosons de gauge fsicos, podemos escrever as correntes neutras em termos dos autoestados
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de massa como [14]:
QiLi
QiL = g

J1z1diL
diLZ
1
 + J
1
z2diL
diLZ
2
 + J
2
z1uiL
uiLZ
1

+J2z2uiL
uiLZ
2
 +
SW
3
diL
diLA   2SW
3
d
0
iL
d0iLA
+J3z1d
0
iL
d0iLZ
1
 + J
3
z2d
0
iL
d0iLZ
2
 +
SW
3
d
0
iL
d0iLA

; (5.2.10)
para a primeira e a segunda famlia. Neste caso devemos car atentos ao fato de que
J1z1 =
CWC
2
+
tWSWC
6
+
p
hWS
6CW
;
J1z2 =  
CWS
2
  tWSWS
6
+
p
hWC
6CW
;
J2z1 =  
CWC
2
+
tWSWC
6
+
p
hWS
6CW
;
J2z2 =
CWS
2
  tWSWS
6
+
p
hWC
6CW
;
J3z1 =  
tWSWC
3
+
p
hWS
3CW
;
J3z2 =
tWSWS
3
+
p
hWC
3CW
:
(5.2.11)
Aqui CW = cosW , SW = senW , tW = tanW , hW = 3 4S2W , W e o a^ngulo de Weinberg,
S e C s~ao respectivamente o seno e o cosseno do a^ngulo  de mistura entre os bosons
de gauge fsicos Z1 e Z2. A contribuic~ao da terceira componente, por outro lado, te^m a
seguinte forma [14]
Q3Li
Q3L =  g

K1z1u3L
u3LZ
1
 +K
1
z2u3L
d3LZ
2
 +K
2
z1diL
d3LZ
1

+K2z2d3L
d3LZ
2
 +
2SW
3
u3L
u3LA   SW
3
d3L
d3LA
+K3z1u
0
3L
u03LZ
1
 +K
3
z2u
0
3L
u03LZ
2
 +
2SW
3
u03L
u03LA

;
(5.2.12)
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Com as constantes
K1z1 =
CWC
2
  tWSWC
6
+
p
hWS
6CW
+
tWSWS
3
p
hW
;
K1z2 =  
CWS
2
+
p
hWC
6CW
+
tWSWS
2
+
tWSWC
3
p
hW
;
K2z1 =  
CWC
2
+
tWSWC
6
+
p
hWS
6CW
+
tWSWS
3
p
hW
;
K2z2 =
CWS
2
+
p
hWC
6CW
+
tWSWS
6
+
tWSWC
3
p
hW
;
K3z1 =  
p
hWS
3CW
+
tWSWS
3
p
hW
  2
3
tWSWC;
K3z2 =  
p
hWC
3CW
+
tWSWC
3
p
hW
+
2
3
tWSWS:
(5.2.13)
Porem, o a^ngulo  e da ordem  3; 97910 3 <  < 1; 30910 4, como foi mostrado
em [15], o que nos permite assumir, por simplicidade,  = 0. Neste limite, podemos
identicar Z1  Z e Z2  Z 0.
As correntes mediadas pelo boson Z s~ao dadas por
LZu+d =
g
2CW
uaL


3  4S2W
3

uaLZ
+
g
2CW
daL


2S2W   3
3

uaLZ; (5.2.14)
com a = 1; 2; 3. As correntes mediadas pelo boson Z 0 s~ao:
LZ0u =  
g
2CW
(
u3L

"
(3  2S2W )
3
p
3  4S2W
#
u3L
)
Z 0
+
g
2CW
(
uiL

"
(3  4S2W
3
p
3  4S2W
#
uiL
)
Z 0; (5.2.15)
LZ0d =  
g
2CW
(
d3L

"
(3  2S2W )
3
p
3  4S2W
#
d3L
)
Z 0
+
g
2CW
(
diL

"
(3  4S2W
3
p
3  4S2W
#
diL
)
Z 0; (5.2.16)
com i = 1; 2. Observamos que na lagrangiana (5.2.14) os processos de FCNC s~ao
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proibidos a nvel de arvore. Porem nas lagrangianas (5.2.15) e (5.2.16) observa-se que e
possvel surgir tais processos, e isso e o que investigaremos a seguir.
5.3 Troca de Sabor nas Correntes Neutras e Oscilac~ao
de Mesons
Vamos agora encontrar as contribuic~oes do Boson de gauge Z 0 e dos escalares S2 e I03
a nvel de arvore para a diferenca de massa dos sistemas K0   K0, D0   D0 e B0d   B0d .
5.3.1 Contribuic~ao do Boson Z0
Em primeiro lugar, devemos notar que as lagrangianas (5.2.15) e (5.2.16) podem ser
reescritas como
LZ0u =  
g
2CW
"
6C2W
3
p
3  4S2W
#
u3L
u3LZ
0

+
g
2CW
"
(3  4S2W )
3
p
3  4S2W
#
uaL
uaLZ
0
; (5.3.17)
LZ0d =  
g
2CW
"
6C2W
3
p
3  4S2W
#
d3L
d3LZ
0

+
g
2CW
"
(3  4S2W )
3
p
3  4S2W
#
daL
daLZ
0
: (5.3.18)
Porem, o segundo termo em (5.3.17) e (5.3.18) n~ao contribuem para processos de
FCNC porque incluem as tre^s famlias. Portanto, os termos que contribui s~ao
LZ0u =  
g
2CW
"
6C2W
3
p
3  4S2W
#
u3L
u3LZ
0
; (5.3.19)
LZ0d =  
g
2CW
"
6C2W
3
p
3  4S2W
#
d3L
d3LZ
0
; : (5.3.20)
Agora, devemos lembrar que (5.3.19) e (5.3.20) esta escrita na base de sabor e precisamos
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reescreve^-las na base fsica atraves das transformac~oes
uaL = (V
u
L )ac u
0
cL;
ual = u
0
bL (V
u)ab ;
daL =
 
V dL

ac
d0cL;
dal = d
0
bL
 
V dL

ab
; (5.3.21)
de modo que, sendo a = 3, nossas equac~oes (5.3.19) e (5.3.20) tomam a forma
LZ0u =  
g
2CW
"
6C2W
3
p
3  4S2W
#
u0bL (V uL )

3b 
 (V uL )3c u
0
cLZ
0
; (5.3.22)
LZ0d =  
g
2CW
"
6C2W
3
p
3  4S2W
#
d0bL
 
V dL

3b

 
V dL

3c
d0cLZ
0
: (5.3.23)
Agora, vamos investigar os termos da lagrangiana que contribuem para cada sistema.
Para o sistema K0 K0 temos que, sendo o K0 formado por um quark d e um antiquark
s e o K
0
formado por um anntiquark d e um quark s, devemos ent~ao usar b = 1 e c = 2
em (5.3.23), de modo que,
LK0 K0Z0 =  
g
2CW
"
6C2W
3
p
3  4S2W
#n 
V dL

31
 
V dL

32
o d01Ld02LZ 0: (5.3.24)
Podemos observar da mesma forma que o termo da lagrangiana que contribue para a
diferenca de massa pro sistema D0  D0, neste caso sendo o meson D0 formado por um
quark u e um antiquark c, assim o termo da lagrangiana e dado por
LD0 D0Z0 =  
g
2CW
"
6C2W
3
p
3  4S2W
#
f(V uL )31 (V uL )32g
u01Lu02LZ 0; (5.3.25)
e para o sistema B0d  B
0
d, sendo B
0
d formado por um quark d e um antiquark b, temos
LB0d B
0
d
Z0 =  
g
2CW
"
6C2W
3
p
3  4S2W
#n 
V dL

31
 
V dL

33
o d01Ld03LZ 0; (5.3.26)
De (5.3.24), (5.3.25) e (5.3.26) obtemos as seguintes lagrangianas efectivas:
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LK0  K0Z0 eff =
4
p
2GFC
4
W
(3  4S2W )
M2Z
M2Z0
j(V dL )31(V dL )32j2j d01Ld02Lj2;
(5.3.27)
LD0  D0Z0 eff =
4
p
2GFC
4
W
(3  4S2W )
M2Z
M2Z0
j(V uL )31(V uL )32j2ju01Lu02Lj2;
(5.3.28)
LB0d  B0dZ0 eff =
4
p
2GFC
4
W
(3  4S2W )
M2Z
M2Z0
j(V dL )31(V dL )33j2j d01Ld03Lj2:
(5.3.29)
Estas lagrangianas efectivas concordam perfeitamente com trabalhos anteriores [6] no
limite Z1  Z e Z2  Z 0 como estamos assumindo aqui. A diferenca de massa para cada
sistema e ent~ao obtida a partir destas lagrangianas eetivas:
(mK)Z0 =
4
p
2GFC
4
W
(3  4S2W )
M2Z
M2Z0
j(V dL )31(V dL )32j2f2KBKKmk;
(5.3.30)
(mD)Z0 =
4
p
2GFC
4
W
(3  4S2W )
M2Z
M2Z0
j(V uL )31(V uL )32j2f 2DBDDmD;
(5.3.31)
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(mBd)Z0 =
4
p
2GFC
4
W
(3  4S2W )
M2Z
M2Z0
j(V dL )31(V dL )33j2f 2BBBBmB;
(5.3.32)
Onde B e f s~ao o para^metro bag e a constante de decaimento dos mesons respec-
tivamente, e  correc~oes vindas da QCD [16]. Usaremos os valores numericos GF =
1; 166  10 5GeV  2, (m)K = 3; 438  10 12MeV , mK = 467; 614MeV ,
p
BKfK =
135MeV , K = 0; 57;(m)D = 4; 60710 11MeV ,mD = 1865MeV ,
p
BDfD = 187MeV ,
D = 0; 57;(m)Bd = 208MeV , mBd = 5279; 5MeV ,
p
BBdfBd = 208MeV , Bd = 0; 55
de acordo com [17].
5.3.2 Contribuic~ao dos Escalares I3 e S2
Os termos de diferenca de massa associados com os escalares S2 e I
0
3 s~ao obtidos das
interac~oes entre os quarks mediadas por esses bosons. De acordo com (5.1.5), (5.1.8),
(5.1.9), e usando as transformac~oes (5.3.21) para mudar os quarks da base de sabor para
a base fsica encontramos [18]:
LK0  K0S2;I3 = f
413
2
(V dL )

11(V
d
R)32 +
423
2
(V dL )

21(V
d
R)32
 13
2
(V dL )

31(V
d
R)32 +
422
2
(V dL )

21(V
d
R)22
 12
2
(V dL )

31(V
d
R)22  
11
2
(V dL )

31(V
d
R)12g[ d01Ld02R] (S2; I3) ;
(5.3.33)
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LD0  D0S2;I3 = f
31
2
(V uL )

31(V
u
R )12 +
222
2
(V uL )

21(V
u
R )22
+
32
2
(V uL )

31(V
u
R )22 +
213
2
(V uL )

11(V
u
R )32
+
223
2
(V uL )

21(V
u
R )32 +
33
2
(V uL )

31(V
u
R )32g[ u01Lu02R] (S2; I3) ;
(5.3.34)
LB0d  B0dS2;I3 = f
413
2
(V dL )

11(V
d
R)33 +
423
2
(V dL )

21(V
d
R)33
 13
2
(V dL )

31(V
d
R)33 +
422
2
(V dL )

21(V
d
R)23
 12
2
(V dL )

31(V
d
R)23  
11
2
(V dL )

31(V
d
R)13g[ d01Ld03R] (S2; I3) :
(5.3.35)
Todos os para^metros presentes nas equac~oes 5.3.33-5.3.35 s~ao conhecidos, sendo os
acoplamentos de Yukawa determinados atraves das matrizes de massa dos quarks, e os
elementos de matriz s~ao tais que VCKM = (V
u
L )
y(V dL ) [19, 20]. Encontramos os s com-
parando as matrizes
Mu =
0BBBBBBB@
0 0 4; 53
0 0; 01187 9; 2318160
4; 5348 9; 2318 170
1CCCCCCCA
; (5.3.36)
MD =
0BBBBBBB@
0 0 0; 12716
0 2; 69 10 2 0; 2688
0; 12716 0; 2628 2; 89
1CCCCCCCA
; (5.3.37)
propostas em [6], com as matrizes de massa (4.3.26) e (4.3.28) e fazendo v = v =
vp
2
,
sendo v = 246 GeV. Desta forma encontramos os seguintes valores para os acoplamentos
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de Yukawa [18]
411 = 412 = 423 = 211 = 212 = 221 = 0;
11 = 1; 033 10 3 ,12 = 2; 1 10 3 ,13 = 2; 3 10 2;
413 = 1; 03388 10 3 ,422 = 2; 193 10 4 ,423 = 2; 18 10 3; (5.3.38)
213 = 3; 68 10 2 ,222 = 9; 65 10 5 ,223 = 7; 5 10 2;
31 = 3; 68 10 2 ,32 = 7; 5 10 2 ,33 = 1; 38:
Tambem de [6], as matrizes de mistura s~ao dadas por
V uL = V
u
R =
0BB@
0; 89  0; 45 2; 6 10 2
 0; 45  0; 89 5; 4 10 2
4; 6 10 2 6 10 2 1
1CCA ; (5.3.39)
V dL = V
d
R =
0BB@
0; 97  0; 22  0; 33 10 2
 0; 22  0; 97 5; 4 10 2
 1; 7 10 2 5; 8 10 2 1
1CCA ; (5.3.40)
Os termos da diferenca de massa associados com as lagrangianas (5.3.33{5.3.35) s~ao
estimados usando a aproximac~ao descrita em [21] que e similar ao procedimento adotado
para o boson Z 0, o que nos fornece
(mK)S2;I03
=
A1
4M2
S2;I03
m3Kf
2
K
(md +ms)
2 ;
(mD)S2;I03
=
A2
4M2
S2;I03
m3Df
2
D
(mu +mc)
2 ; (5.3.41)
(mBd)S2;I03
=
A3
4M2
S2;I03
m3Bf
2
B
(md +mb)
2 ;
sendo A1, A2 e A3 os valores numericos que encontramos quando somamos os coe-
cientes entre chaves nas equac~oes (5.3.33){(5.3.35), respectivamente, e elevar o resultado
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dessa soma ao quadrado. Para estes coecientes encontramos os seguintes valores:
A1 = 26; 1121 10 10;
A2 = 49 10 10; (5.3.42)
A3 = 23; 1361 10 8:
E claro que mu, md, mc, ms e mb s~ao as massas dos respectivos quarks padr~ao.
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6 Resultados e Discuss~oes
O estudo de fontes de FCNC no modelo 3   3   1RHN nos levou a enxergar novas
contribuic~oes vindas dos escalares S2 e I3. Essas fontes contribuem com novos termos na
diferenca de massa de mesons neutros, representadas pelas equac~oes (5.3.41).
Vamos agora mostrar nossos resultados apartir das equac~oes (5.3.30{5.3.32) e (5.3.41)
as quais representam todas as contribuic~oes vindas do modelo a oscilac~ao de mesons.
Estas podem ser reescritas em termos das massas dos mediadores apos substituir nelas
todos os parametros e constantes.
(mK)Z0 =
2:066 10 9
M2Z0
(GeV); (6.0.1)
(mK)S2;I30 =
1:47725 10 10
M2S2 ;M
2
I3
(GeV); (6.0.2)
(mD)Z0 =
1:48657 10 8
M2Z0
(GeV); (6.0.3)
(mD)S2;I30 =
2:53 10 12
M2S2 ;M
2
I3
(GeV); (6.0.4)
(mBd)Z0 =
5:66828 10 6
M2Z0
(GeV); (6.0.5)
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(mBd)S2;I30 =
1:8304 10 8
M2S2 ;M
2
I3
(GeV); (6.0.6)
Na nossa analise utilizamos o valor limite para a massa do Higgs (MH ' 120 GeV)
de acordo as recentes observac~oes [22], como tambem o vnculo relacionado ao boson Z 0
(MZ0 & 1:6TeV) [23] e as medidas das diferencas de massa [24].
Uma vez que xamos o valor da massa do Higgs, a massa dos mediadores passa a
depender apenas de v0 , como pode ser visto a seguir nas equac~oes de autovalores:
M2S1 =
v2
4
+ 2v201;
M2S2 =
1
2
(v20 + 2v
2(22   6));
M2H = v
2(22 + 6); (6.0.7)
M2I01
= 0; M2I02
= 0; M2I03
=
1
2
(v20 +
v2
2
); (6.0.8)
m2W =
1
4
g2v2SM ; m
2
Z = m
2
W=C
2
W ;
m2Z0 =
g2
4(3  4S2W )

4C2Wv
2
0 +
v2
C2W
+
v2(1  2S2W )2
C2W

;
m2V  =
1
4
g2(v20 + v
2) ; m2U0 =
1
4
g2(v20 + v
2); (6.0.9)
logo nossos resultados passam a depender apenas de um parametro livre v0 .
Na gura 1 exibimos mK em func~ao da massa de Z
0 e na gura 2 como func~ao das
massas de S2 e I3. Em ambas as guras a regi~ao cinza e uma regi~ao excluida pelo valor de
mK . A regi~ao verde reete a limitac~ao em M
0
Z  1:6 TeV reportado por CMS e ATLAS
[23]. E importante ressaltar que este limite na massa do Z 0 reportado por CMS e ATLAS
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pode n~ao se aplicar ao modelo 331, mas estamos sendo conservadores e aplicando essa
restric~ao aos nossos resultados. Assim para que o (mK) 6 3:483 10 15 GeV na gura
1 teremos que MZ0 & 770 GeV, e da gura 2 MS2;I3 & 200 GeV. Porem como ja foi dito
anteriormente a massa do Z 0 e dos escalares depende apenas de v0 , assim o requerimento
MZ0 & 770 implica que v0 & 1945 GeV o que impoe que MS2 ;MI3 & 1376 GeV. Portanto
este sera o limite que tomaremos para o sistema K0   K0.
Figura 1: Comportamento de mK em
func~ao de MZ0 . As regi~oes cinza e verde
representam diferentes restric~oes impos-
tas aos nossos resultados conforme ex-
plicado no texto. A curva vermelha e a
contribuic~ao do Z 0 para o (mK).
Figura 2: Comportamento de mK em
func~ao de MS2;I3 . As regi~oes cinza e
verde representam diferentes restric~oes
impostas aos nossos resultados com-
forme explicado no texto. A curva azul
e a contribuic~ao do S2 e o I
3
0 para o
(mK). S2 e I
3
0 te^m a mesma contri-
buic~ao para o mK , por isso mostramos
uma curva so para os dois.
Na gura 3 exibimos (mD) em func~ao de MZ0 e na gura 4 em func~ao de MS2;I3 .
A regi~ao cinza e a regi~ao excluda devido aos limites experimentais de (mD) e a regi~ao
verde s~ao restric~oes impostas pelo limite MZ0  1:6 TeV conforme relatado na literatura.
Tambem ja mencionamos no caso anterior, mas cabe aqui repetir, que o limite imposto
pela regi~ao verde pode n~ao ser aplicado ao modelo 331, mas resolvemos ser conservadores
e continuar aplicando esse limite aos nossos resultados. Assim para que o (mD) 6
4:60710 14 GeV na gura 3 teremos queMZ0 & 550 GeV, e da gura 4MS2;I3 & 1 GeV.
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Denovo lembrando que a massa do Z 0 e dos escalares est~ao relacionadas pelo v0 , obtemos
nosso limite para o sistema D0   D0 como MZ0 & 550 GeV e MS2 ;MI3 & 980 GeV.
Figura 3: Comportamento de (mD)
em func~ao de MZ0 . As regi~oes cinza
e verde representam restric~oes impos-
tas aos nossos resultados conforme ex-
plicado no texto. A curva vermelha e a
contribuic~ao do Z 0 para o (mD).
Figura 4: Comportamento de (mD)
em func~ao de MS2;I3 . As regi~oes cinza
e verde representam restric~oes impos-
tas aos nossos resultados conforme ex-
plicado no texto. A curva azul e a con-
tribuic~ao do S2 e o I
3
0 para o (mD). S2
e I30 te^m a mesma contribuic~ao para o
mD, por isso mostramos uma curva so
para os dois.
Na gura 5 exibimos como mBd varia em func~ao de MZ0 e na gura 6 em func~ao de
MS2;I3 . A regi~ao cinza em ambas as guras e a regi~ao excluda devido aos limites expe-
rimentais de (mBd) e a regi~ao verde s~ao restric~oes impostas pelo limite MZ0  1:6 TeV.
Mais uma vez ressaltamos que o limite representado na regi~ao verde pode n~ao ser aplicado
ao caso do modelo 331. Na gura 5 para que (mBd) 6 3:33  10 13 GeV teremos que
M 0Z & 4:2 TeV, o que implica v0 & 10:6 TeV, e consequentemente MS2 ;MI3 & 7:5 TeV.
Podemos ver que este limite e mais forte que o limite imposto pelo LHC na massa do Z 0
o que faz a detec~ao deste boson no LHC pouco provavel.
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Figura 5: Comportamento de (mBd)
em func~ao de MZ0 . As regi~oes cinza
e verde representam restric~oes impos-
tas aos nossos resultados conforme ex-
plicado no texto. A curva vermelha e a
contribuic~ao do Z 0 para o (mBd).
Figura 6: Comportamento de (mBd)
em func~ao de MS2;I3 . As regi~oes cinza
e verde representam restric~oes impos-
tas aos nossos resultados conforme expli-
cado no texto. A curva azul e a contri-
buic~ao do S2 e o I
3
0 para o (mBd). S2
e I30 te^m a mesma contribuic~ao para o
(mBd), por isso mostramos uma curva
so para os dois.
Em resumo, mostramos que o boson Z 0 n~ao e o unico mediador de FCNC no modelo
331RHN , em vez disso, dispomos de duas novas contribuic~oes vindas dos escalares S2 e I3.
Tambem mostramos que os vinculos mais fortes sobre a massa dos bosons mediadores de
FCNC foram derivados do sistema B0d   B0d . As express~oes analticas (mK), (mD),
(mBd), foram construidas assumindo uma textura de quatro zeros nas matrizes de massa
dos quarks padr~ao. E importante resaltar aqui que em um cenario mais geral em respeito
as matrizes de massa dos quarks, otras conclus~oes poderam ser obtidas.
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APE^NDICE A -- Sistema de Unidades
Naturais
Em Fsica de Partculas, bem como em Teoria Qua^ntica de Campos, e comum utlizar
um sistema de undades naturais que torna mais simples e menos cansativo os ja extensos
caculos dessas teorias. Por essa raz~ao e importante repet-lo, ainda que seja redundante,
uma vez que um leitor menos informado possa acompanhar o texto deste trabalho, tirando
dele o maior proveito possvel, mesmo que seja um leigo da area.
No sistema natural de unidades utilizamos a seguinte convenc~ao
~ = c = 1 (A.1)
Essa convenc~ao acarreta uma serie de conseque^ncias. A primeira que podemos citar
e que, a velocidade, que no sistema internacional de unidades tinha dimens~oes
[v] = [L] [T ] 1 (A.2)
agora passa a ter a ser adimensional e, consequentemente, obtemos a seguinte relac~ao.
[L] = [T ] (A.3)
o que implica que tempo e comprimento passam a representar a mesma dimens~ao. Pode-
mos agora ver o que acontece com a dimens~ao da energia e de mometo linear. Da relac~ao
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de enegia-momento relativistica temos:
E = ~p2c2 +m2c4 (A.4)
e como c = 1, observamos que energia e momento tem dimens~ao de massa. Em geral nos
referimos a momentos e Energias em unidades como 'MeV=c' ou 'GeV=c'. Tais unidades
passam a ser escritas agora como MeV ou GeV .
Analizando as conseque^ncias resultante de fazer ~ = 1, observamos que como
[~] = [M ] [L]2 [T ] 1 (A.5)
e como comprimento e tempo s~ao a mesma dimens~ao e ~ = 1 obtemos a seguinte con-
seque^ncia
[M ] =
1
[L]
(A.6)
o que nos leva a tambem observar-mos que enregia e momento linear tem dimens~oes de
1
[L]
. Com estas avaliac~oes podemos observar que
[M ] = [L] 1 = [T ] 1 (A.7)
Vamos analisar o que acontece com a constante de Boltzmann usada na termo-
dina^mica. Sabemos que a energia interna de um gas ideal monoato^mico e
Eint =
3
2
NKBT (A.8)
e neste caso, a dimens~ao da constante de Boltzman e [M ]
[T ] , sendo a letra T utilizada aqui
para representar a dimens~ao de temperatura. Por outro lado, devemos lembrar que a
temperatura expressa uma medida da enegia de uma partcula por grau de liberdade.
Sendo assim, podemos admitir que [T ] = [E] = [M ] e assim conclumos que [KB] = 1.
Podemos tambem nos perguntar se essa convenc~ao feita e apenas mais uma convenc~ao
dos fsicos ou se ela tem relac~ao com uma tende^ncia de normalizac~ao da natureza. A
verdade e que este sistema, proposto por Max Planck tem como base algumas constantes
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denidas em termos de constantes fundamentais e que acaba levando as relac~oes aqui
obtidas. Desta forma, o nome Sistema de Unidades Naturais vem porque a normalizac~ao
aqui apresentada e fruto de uma relac~ao entre constantes universais da natureza.
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APE^NDICE B -- Meca^nica Lagrangiana e
Hamiltoniana
Existem formalismos usados para descrever a Meca^nica Newtoniana e outras teorias
fsicas de um modo elegante e geral. S~ao estes o formalismo Lagrangiano e o formalismo
Hamiltoniano. Nesses formalismos Podemos escrever as equac~oes de movimento por uma
equac~ao de Euler{Lagrange no caso da Meca^nica Lagrangiana ou por meio das equac~oes
de Hamilton no caso da Meca^nica Hamiltoniana. Este ape^ndice ira abordar de modo
resumido essas formulac~oes apenas para facilitar o entendimento das teorias abordadas
ao longo dessa dissertac~ao.
B.1 Formulac~ao Lagrangiana da Meca^nica
A Meca^nica Lagrangiana e uma forma equivalente de descrever a meca^nica newto-
niana por meio de um formalismo mais geral, baseado no princpio de Hamilton. Tal
princpio pode ser enunciado da seguinte maneira:
Seja um certo sistema dado por N coordenadas generalizadas. A congurac~ao do
sistema no instante t1 e dada pelos valores das N coordenadas e das N velocidades gene-
ralizadas, no instante dado.
Caracterizamos os sistema por certa func~ao escalar L que depende das N coordenadas
generalizadas e das N velocidades generalizadas, podendo depender tambem do tempo.
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Assim,
L = L(q1; q2; :::; qN ; _q1; _q2; :::; _qN ; t) (B.1)
onde q1; q2; :::; qN s~ao as N coordenadas generalizadas e _q1; _q2; :::; _qN s~ao as N velocidades
generaliadas. De forma compacta podemos escrever simplesmente
L = L(q; _q; t) (B.2)
Qualquer alterac~ao sofrida pelo sistema e caracterizada por uma quantidade chamada
de ac~ao(S) que e denida por
S =
Z t2
t1
L(q; _q; t)dt (B.3)
O princpio de Hamilton, tambem chamado de princpio de mnima ac~ao estabelece
que:
\A evoluc~ao do sistema da congurac~ao 1 para a congurac~ao 2 e tal que
a ac~ao e um mnimo"
Se a ac~ao e um mnimo, isso implica como vimos na sec~ao anterior em
S = 0 (B.4)
E desta forma, resulta que
@L
@qi
  d
dt

@L
@ _qi

= 0; i = 1; 2; :::; N (B.5)
que e conhecida como equalc~ao de Euler{Lagrange.
Para sistemas descritos pela Meca^nica Classica, a Lagrangiana adotada e sempre dada
por:
L = T   V (B.6)
onde T = 1
2
mv2 e a energia cinetica e V (que em geral depende de ~r e de t) e a energia
potencial. Em func~ao das coordenadas generalizadas podemos escrever a lagrangiana
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como:
L =
1
2
m _q2   V (q; t) (B.7)
Observe que
@L
@ _q
= m _q = ~p (B.8)
e que:
@L
@ _q
_q = m _q2 (B.9)
de modo que a quantidade
@L
@ _q
_q   L = m _q2   1
2
m _q2   ( V ) = 1
2
m _q2 + V = T + V (B.10)
pode ser denida como a energia total do sistema (H).
B.2 Meca^nica Hamiltoniana
A Meca^nica Hamiltoniana e uma formulac~ao da Meca^nica de Newton que procura
escrever as equac~oes de movimento em func~ao das coordenadas qi e _qi. Podemos deriva-
la da Meca^nica Lagrangiana, escrevendo a energia a partir das transformac~oes de legendre
H = pi _q   L; (B.11)
e neste caso, denimos o momento cano^nico
pi =
@L
@ _qi
; i = 1; 2; 3; ::: (B.12)
A partir (B.11) com a a ajuda de (B.12), encontramos
dH =
nX
i=1
( _qidpi   pid _qi)  @L
@t
; (B.13)
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de onde tiramos que
_qi =
@H
@pi
; _pi =
@H
@qi
(B.14)
@H
@t
=  @L
@t
: (B.15)
As equac~oes (B.14) s~ao as equac~oes de Hamilton e H e uma func~ao chamada Hamilto-
niana. Essas equac~oes s~ao as equac~oes de movimento de um sitema meca^nico com energia
total H = T + V .
B.2.1 Pare^nteses de Poisson
Vamos supor que J(q; p; t) e uma variavel dina^mica, ou seja, e uma func~ao que depende
das variaveis cano^nicas q e p. Assim,
dJ
dt
=
nX
i=1

@J
@qi
@H
@pi
  @J
@pi
@H
@qi

+
@J
@t
: (B.16)
Denimos a quantidade
fJ;Hg =
nX
i=1

@J
@qi
@H
@pi
  @J
@pi
@H
@qi

; (B.17)
em que fJ;Hg s~ao os pare^ntesis de Poisson. A partir deles, obtemos que
dJ
dt
= fJ;Hg+ @J
@t
: (B.18)
Com todas essas informac~oes denimos que a derivada temporal das variaveis dina^micas
como
_qi = fqi; Hg; (B.19)
_pi = fpi; Hg: (B.20)
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APE^NDICE C -- Procedimentos de
Quantizac~ao Cano^nica
A Fsica de Partculas e um ramo da Fsica que se baseia na Teoria Qua^ntica de
Campos. O objetivo aqui e interpretar o quantum de cada campo como uma partcula, por
isso, dado que um campo descreve certo tipo de partcula o procedimento de quantizac~ao
nos permite encontrar informac~oes sobre a partcula, sua criac~ao e destruic~ao, sua energia,
massa, momento, spin, etc. O procedimento que utilizamos para quantizar os campos se
baseia nas relac~oes cano^nicas da Meca^nica Qua^ntica para o comutador entre o operador
posic~ao x^ e o operador momento p^ e nos formalismos Lagrangiano e Hamiltoniano da
Mec~anica Classica.
Uma diferenca sistematica entre partculas boso^nicas e partculas fermio^nicas e que
as partculas fermio^nicas devem obedecer o princpio da exclus~ao de Pauli. Desse modo,
n~ao podem existir duas partculas de spin semi-inteiro com todos os mesmos numeros
qua^nticos, mas para os bosons essa regra n~ao se aplica. Portanto, quando vamos quantizar
partculas fermio^nicas e partculas boso^nicas de maneiras diferentes.
C.1 Quantizac~ao de Bosons
Para quantizar bosons o procedimento seguido e o seguite.
1. Dado um campo   que descreva um tipo de partcula boso^nica, devemos encontrar
uma densidade lagrangiana L a partir da qual, pelas equac~oes de Euler-Lagrange
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possamos encontrar a equac~ao de movimento desse campo.
2. Devemos encontrar a partir de L um campo conjugado de   que faca o papel de
momento e que e chamado de momento conjugado o qual deve ser dado por
   @L
@ _ 
(C.1)
3. Devemos ent~ao interpretar   e   como operadores e exigir que para relac~ao de
comutac~ao em tempos iguais,
[ (x);  (x
0)] = i3(~x  ~x0) (C.2)
4. Devemos expandir   em termos de fourrier e interpretar os coecientes de expans~ao
como operadores de criac~ao (ay ) ou de aniquilac~ao (a ) a partir dos quais podemos
encontrar um operador numero (N  ay a ) associado ao campo   de modo que
a  j0i = 0
ay  jni =
p
n+ 1 jn+ 1i (C.3)
N  jni = n jni
5. Calculamos os Hamiltoniano a partir das fammosas transformac~oes de legendre,
experssando-o em func~ao deN . Obviamente, em alguns tipos de campo e necessario
fazer uma normalizac~ao chamada de produto normal ordenado. Essa normalizac~ao
que consiste em escrever o mesmo hamiltoniano obtido a partir das transformac~oes
de legendre colocando todos os operadores de aniquilac~ao a direita dos operadores
de criac~ao. Este procedimento e adotado para excluir a energia do estado de vacuo,
que em algumas teorias e impossvel.
Denimos o produto normal de dois campos  e  como
N [] = (+)(+) + ( )(+) + ( )(+) + ( )( ) (C.4)
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em que (+) e (+) s~ao proporcionais a a  e 
( ) e ( ) s~ao proporcionais a ay 
6. calcular o comutador entre  (x) e  y(x0) para x e x0 em tempos diferentes. Este
comutador nos fonecera a famosa func~ao de Pauli Jordan   (x  x0) para o tipo
de partcula em quest~ao que estaremos estudando. Depois e preciso calcular o valor
esperado do estado de vacuo do produto de tempos ordenados dos campos  (x) e
 y(x0) para obter o propagador de Feynman desse tipo de partcula.
Denimos o produto de tempos ordenados entre os campos A(x) e B(x0) como
T (A(x)B(x))  A(x)B(x0) (x0   x00) +B(x0)A(x) (x00   x0) (C.5)
em que  (x0   x00) e uma func~ao degrau, ou seja
 (x0   x00) =
(
1, se x0 > x
0
0
0, se x0 < x
0
0
Este procedimento nos dara o todas as ferramentas necessarias para estudar os bosons
como quantum de um campo  (x).
C.2 Quantizac~ao de Fermions
Uma vez que os fermions obedecem a estatstica de Fermi-Drac eles devem estar su-
jeitos ao princpio da exclus~ao de Pauli que diz que duas partculas fermio^nica n~ao podem
possuir todos os numeros qua^nticos iguais. Para quantizar, no formalismo cano^nico, um
campo de fermions seguiremos a mesma seque^ncia do item anterior com uma pequena di-
ferenca: deveremos impor que as relac~oes de anti-comutac~ao (e n~ao de comutac~ao) entre
o campo e seu conjugado, em tempos iguais, e que devem satisfazer as relac~oes cano^nicas
da meca^nica qua^ntica para o comutador de x e p. Fora isso seguiremos o mesmo procedi-
mento atribuindo todos os resultados obtidos com relac~oes de comutac~ao para as relac~oes
de anticomutac~ao.
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